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专题：土壤与可持续发展
Soil and Sustainable Development

我国农田土壤重金属污染防治与
粮食安全保障
徐建明

*

孟 俊

刘杏梅

施加春

唐先进

浙江大学环境与资源学院 杭州 310058

摘要 我国农田土壤重金属污染形势严峻，已对粮食安全构成威胁。文章针对我国农田土壤和粮食作物重金属
超标现状，强调把粮食作物区域划分为禁产、限产和宜产 3 种类型；通过采用重金属低积累粮食作物品种、
重金属钝化与阻隔技术及农艺管理等措施，实现中轻度重金属污染农田的安全利用，为粮食安全生产提供技
术保障；并明确提出了重金属动态监测、低积累作物品种资源库、钝化剂市场准入、超标农田的轮作休耕、
高重金属含量秸秆的处置、粮食安全生产保障体系与政策等是今后我国农田土壤安全利用的关键环节。
关键词 农田土壤，重金属污染，粮食安全，策略
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土壤是人类赖以生存和发展的基石，是保障粮食

条”），对今后一个时期我国土壤污染防治工作做出了

安全生产的重要物质基础。 2014 年 4 月 17 日的《全国土

全面战略部署；党的十九大报告中提出要“强化土壤污

壤污染状况调查公报》显示，我国耕地土壤重金属等污

染管控与修复，加强农业面源污染防治”“确保国家粮

染物点位超标率达 19.4% ，污染形势不容乐观。土壤重

食安全”等。然而，如何修复农田土壤重金属污染，保

金属超标带来的水稻、小麦等粮食作物重金属超标问题

障粮食作物安全生产，是当前土壤及环境领域的研究热

也令人担忧 [1]。因此，土壤重金属污染防治与修复工作

点和难点。本文通过检索国内外相关文献资料，并基于

亟待加强。近年来，党中央和国务院高度重视土壤重

我们近年来的研究和认识，全面分析了我国农田土壤与

金属污染防治与粮食安全生产，明确将“保护耕地资

粮食作物重金属污染状况及二者之间的关系，探讨了中

源，防治耕地重金属污染”作为《全国农业可持续发展

轻度重金属污染农田土壤修复技术与方法，针对性地提

规划（ 2015 — 2030 年）》的重点任务；国务院 2016 年

出了我国农田土壤安全利用的关键环节与策略，以期为

5 月 28 日印发《土壤污染防治行动计划》（简称“土十

重金属超标农田的粮食安全生产提供参考。
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专题：土壤与可持续发展

1 我国农田土壤与粮食作物的重金属超标现

状

1.1 农田土壤重金属超标状况

国 22 个水稻种植省份土壤 Cd 的平均含量为 0.45 mg/kg，
其中湖南水稻土 Cd 平均含量最高为 1.12 mg/kg[6]。
粮食产区土壤重金属累积超标多数是由于污水灌
溉、大气沉降以及使用重金属含量较高的磷肥、畜禽粪

在国家及地方系列项目的支持下，针对我国不同

便、污泥等造成的[7-9]。根据我们对长江中下游某地污染

区域重金属超标状况调查的零星研究较多，大多数集中

较严重的 4.4 万亩农田土壤重金属的调查结果，并参照

于工矿区和冶炼企业周边地区、城郊农田等，而对我国

《全国土壤污染状况评价技术规定》，显示主要超标元

粮食主产区耕地土壤重金属状况的调查和分析相对较

素为 Cd 和 Cu 。通过空间分析和区域统计识别，发现该

少，造成我国部分地区土壤重金属污染程度评估过高或

地区土壤重金属 Cd 的轻微、中轻度和重度污染面积分别

过低，偏离实际情况，因此亟须尽快摸清土壤污染“家

占到 45.62%、12.3% 和 1.74%。

底”。尽管目前国家有关部门对我国农田土壤重金属超

总体来说，我国农田土壤重金属超标状况堪忧，在

标状况调查结果不尽一致，但整体数据仍然可以说明当

土壤重金属污染程度和面积尚未清楚的情况下，开展土

前我国土壤污染的总体形势不容乐观，其中以西南、中

壤污染详查尤为重要，目前该项工作正在进行之中。

南、长江三角洲及珠江三角洲等地区污染最为突出[2]。
环境保护部对我国 30 万公顷基本农田保护区土壤

1.2 粮食作物重金属超标问题

近年来，我国重金属污染事件频发，“镉米”“镉

中有害重金属的抽查结果发现，土壤重金属点位超标

麦”等事件的曝光，引起了全社会对水稻、小麦等主要

率达 12.1% [3]； 2014 年环境保护部和国土资源部联合发

粮食作物重金属超标问题的广泛关注。据报道，全国每

布的《全国土壤污染状况调查公报》显示，我国耕地

年仅因重金属污染而减产的粮食达 1 000 多万吨，被重金

土壤点位超标率达 19.4% ，主要污染物为镉（ Cd ）、镍

属污染的粮食也多达 1 200 万吨，合计损失至少 200 亿元

（Ni）、铜（Cu）、砷（As）、汞（Hg）、铅（Pb）、

人民币①。

滴滴涕和多环芳烃。而农业部对我国 140 万公顷污水灌
溉区域调查发现，土壤重金属超标面积占 64.8%[4]。

水稻是我国种植面积最大、单产最高的粮食作
物，也是对重金属吸收最强的大宗谷类作物。镉作为对

此外，不同研究尺度下我国农田土壤重金属超标

人体危害性最强的重金属元素之一，加上多数稻米对

元素存在明显差异，且农田土壤 Cd 元素发生污染的概

镉具有超富集能力，使其成为影响稻米质量安全的重

[4]

率最高 。如环境保护部调查发现，长江三角洲地区土

要限制性因素。农业部稻米及制品质量监督检验测试

壤重金属主要超标元素为 Cd、Cu、Pb 和 Zn，其超标率

中心对我国部分地区稻米质量安全普查结果表明，约

分别为 5.64% 、 2.73% 、 0.75% 和 1.13% ；江苏省耕作层

有 10% 的稻米中 Cd 含量超过《食品中镉限量卫生标准》

土壤重金属主要超标元素也是 Cd、Cu、Pb 和 Zn，超标

（ GB15201294 ）限定标准值 0.2 mg/kg ；我们通过对长

面积分别占 15.91% 、 12.55% 、 7.63% 和 9.63% [5]；浙江

江中下游某县级市农田土壤 - 水稻系统中重金属近 10 年

省某地土壤重金属 Cd、Cu 和 Zn 的超标率分别为 40%、

来的定位监测，发现 2006 、 2011 和 2016 年采集的稻米

64% 和 12% ；我国东北平原、长江流域和东南沿海地区

中 Cd 的点位超标率分别为 9.3%、22.2% 和 20.7%，10 年

水稻土 Cd 平均浓度分别为 0.19、0.26 和 0.21 mg/kg；全

间稻米 Cd 超标率显著增加。除镉污染外，稻米中重金

① 中国科学院学部 . 我国土壤重金属污染问题与治理对策 . 2013.
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属 Pb、Hg 和 As 元素含量超标现象也时有发生[8,10]。

超标率达 18.9% ，统计结果分析表明稻米 As 含量与土壤

近年来，有关我国小麦重金属超标的报道也逐渐

中 As 的总量和有效态含量相关性均不显著。

增多，陆美斌等 [11] 在中国黄淮海平原和长江中下游平

因此，需要明晰土壤重金属形态与粮食作物吸收的

原两大优势产区的 8 个省（市）采集的 393 份小麦籽粒

耦合机理，厘清影响不同粮食作物对重金属吸收的土壤

中 Cd 的超标率分别为 0.7% 和 9.0% ；陈京都等

[12]

发现

关键因子以及驱动机制，并在此基础上研发农田土壤重

江苏省某典型区农田小麦籽粒中 Pb 、铬（ Cr ）、 Hg 、

金属污染防控技术，为我国重金属污染农田土壤的安全

Ni 和 As 样品超标率分别为 100% 、 58.97% 、 33.33% 、

利用提供决策支撑。

10.26% 和 2.56%，而Cu、Zn 和 Cd 未超标；强承魁等[13]发

2 重金属超标农田安全生产保障技术

现高速公路两侧、污灌区以及污泥施用区等农田土壤种
植小麦中部分重金属元素超标较严重。

2.1 粮食作物禁产、限产和宜产农田的划分

目前，有关粗粮类、豆类、木薯、番薯和马铃薯等

科学合理的规划是农田土壤安全利用和粮食安全生

粮食作物中重金属污染多见于实验室和小区研究。区域

产保障的重要手段。对于重度污染农田土壤，禁止从事

尺度下针对这些粮食作物重金属超标状况报道较少，有

粮食作物生产，并制定相应的污染土壤修复计划与实施

待开展进一步的研究。

方案；对于中轻度污染农田土壤，合理布局粮食作物，

1.3 土壤与粮食作物重金属之间的关系

农田土壤生态系统中，土壤重金属的积累与粮食
作物吸收之间的关系复杂多样。具体而言，粮食作物中

避免粮食可食部分重金属超标，实现污染农田的安全利
用；对于清洁农田土壤，加强监控，维持其正常粮食生
产功能。

重金属含量受产地环境重金属污染水平、土壤性质、气

因此，从农产品安全角度，将农田土壤划分为禁

候、作物品种和种植管理水平等诸多因素影响。目前，

产、限产和宜产区域，可为重金属超标农田土壤的安全

大多数相关研究局限在盆栽试验或田间小区尺度，控制

生产提供保障。

条件与大田实际产地环境和生产操作存在较大的差异。

2.2 重金属低积累粮食作物品种的筛选

由于缺乏大数据量以及多变量的监测与分析，难以对全

不同作物和同一作物不同品种或基因型，在对重

国土壤污染状况调查结果与粮食作物重金属超标之间进

金属的吸收和积累上存在很大差异。目前，国内外对重

行统计学上的相关性分析，尤其是二者的空间对应定量

金属低积累粮食作物品种的筛选已有较多的报道，但这

关系尚不清楚。土壤污染评价结果与粮食作物污染评价

些作物对重金属低积累的机制还不明确。当前实施的

结果可能一致，也可能存在土壤重金属超标而对应作物

“十三五”国家重点研发计划“七大农作物育种”重点

中重金属不超标，或者土壤重金属不超标而生长的作物

专项和现代农业产业技术体系项目，都有涉及该方面的

中重金属超标的现象[5,14]。而当前，学界对土壤污染问题

研究内容。

关注较多，但对土壤-粮食作物系统重金属污染及二者之
间的定量化关系研究相对较少。

蒋彬等 [15]研究发现， 239 份常规稻水稻品种对 Cd 、
Pb 和 As 的累积量存在极显著的基因型差异，并筛选

我们前期对长江中下游某县级市稻米及其对应土壤

出了一系列重金属低积累的水稻品种。秀水 519 和甬

中的重金属分析发现，稻米 Cd 与土壤总 Cd 含量呈显著

优 538 是 2 种低 Cd 和低 As 积累的水稻品种。水稻对重

正相关。而对另一地点土壤及早稻（中早39 ）中重金属

金属的低积累特性与其重金属耐性基因相关，如有研究

调查结果则显示，土壤 As 不超标，但对应的稻米中 As

发现水稻 Cd 抗性基因 OsPCR1和调控基因表达的小分子
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miR166 与籽粒 Cd 积累密切相关

[16,17]

。而有关小麦和玉

2.4 重金属农艺调控措施的发挥

米重金属低积累品种的筛选工作，当前还鲜有报道。因

农艺措施能够有效调控作物对重金属的吸收，主要

此，需要深入挖掘粮食等作物的遗传基因，筛选并培育

包括种植重金属低积累作物、调节土壤理化性状、科学

对重金属具有低积累的作物品种，发挥作物自身对重金

管理水分和施用功能性肥料等。对于轻度重金属污染农

属迁移的“过滤”和“屏障”作用，保障中轻度重金属

田土壤，淹水处理是一种较好的降低稻米 Cd 含量的农艺

污染农田土壤粮食的安全生产。

措施。与常规水分处理相比，淹水条件下稻米 Cd 含量下

2.3 重金属钝化阻隔技术的研发

降 3.6%—26.3%。

钝化阻隔技术是指向重金属污染土壤中添加一种或

对于中轻度污染稻田，结合水分管理与增施钙镁磷

多种钝化材料，包括无机、有机、微生物、复合等钝化

肥等措施可显著降低土壤有效态 Cd 含量和稻米对 Cd 的

剂，通过改变土壤中重金属的形态和降低重金属活性，

积累。

从而减少粮食作物对重金属的吸收，以达到污染土壤安
全利用的目的。
常用的无机钝化剂主要包括含磷材料、钙硅材料、

在重度污染区，则选择种植油菜、花生和甘蔗等低
Cd 积累作物替代水稻，如此可达到安全利用的目的。

也可改种棉花、红麻、苎麻和蚕桑等纤维植物，阻断土

黏土矿物及金属氧化物等，这类钝化剂在重金属污染土

壤 Cd 进入食物链[23]。

壤中的应用最为广泛，主要通过吸附、固定等反应降低

3 重金属超标农田安全利用关键环节与策略

重金属的有效性。有机钝化剂主要有秸秆、畜禽粪便、
堆肥和城市污泥等，有机物料通过对重金属的络合作用

3.1 农田重金属动态监测

降低其有效性。微生物钝化剂是一些能改变土壤重金属

国外针对大尺度污染状况调查、成因分析方面的工

价态和吸附固定重金属的微生物，目前报道的有硫酸盐

作较多，并建立了诸多长期动态监测系统。我国也开展

还原菌和革兰氏阴性细菌等，但这方面的工作大多集中

了多次大面积污染调查工作，并正在开展土壤污染详查

于机理研究，涉及应用的研究还较少[18]。

工作，但尚缺乏基于历史大数据和源解析技术的权威性

由于不同钝化剂对不同类型重金属的钝化效果存

农田土壤和粮食作物的污染源清单，土壤和粮食作物重

在一定的差异，并且土壤重金属污染常常是复合污染，

金属含量的综合分析以及模型模拟方面的工作也有待加

单靠一种钝化修复产品难达到预期效果，因此复合钝化

强。

剂的研发和应用是农田污染土壤安全利用的重要发展方

2006 年，环境保护部与国土资源部组织各地环境监

测站采用 GPS 定位、网格化采样方式对全国土壤污染进

向。
此外，新型钝化剂如生物质炭和纳米材料的研发

行调查，共采集土壤、农产品等样品 213 754 个，获得有

备受关注，如生物质炭可通过离子交换、表面络合和

效调查数据 495 万个，初步建立了全国土壤污染状况调

吸附沉淀等作用来降低重金属生物有效性 [19,20]；纳米羟

查数据库和样品库。2017 年，我国新一轮土壤污染状况

基磷灰石可通过吸附固定作用显著降低土壤中重金属

详查全面启动，已确定 2 万个左右国控点位布设，覆盖

的有效性，且钝化效果好 [21,22]。但是，这些钝化材料生

我国 99% 的县、98% 的土壤类型和 88% 的粮食主产区，

产成本较高，可能也存在一定的环境风险，因此亟须

初步建成了国家土壤环境监测网。通过粮食主产区土壤

研发低廉、高效、环境友好的土壤重金属污染新型钝

及农产品的协同监测，建立农田土壤和粮食作物重金属

化产品。

监测大数据平台，可以为污染土壤的分区分类管控、安
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全利用及修复提供科学依据。

3.2 重金属低积累作物品种资源库

不同作物类型和品种基因型，在吸收、积累重金属

的具体实施途径 [24]。在重金属超标区进行的轮作休耕模
式，主要有改种作物和品种、改良土壤、科学灌溉、控
制吸收和“VIP + n”创新污染治理模式②。

方面的能力存在较大差异。目前，有关低吸收水稻等作

然而，我国耕地资源紧张，粮食供给和粮食安全问

物品种的筛选研究工作较多，研究表明通过筛选低积累

题压力巨大，不宜对污染农田进行大面积的休耕。同时，

品种来减少作物对重金属的吸收富集是完全可行的。

治理性休耕制度需要完善相应的法律法规政策，需在技术

由于粮食作物品种的区域特色十分明显，当前亟须
建立针对不同种植区域、不同重金属元素、不同作物类
型的重金属低积累品种资源库，并分类制订其栽培调控
措施和田间应用规范，力保在服务农田安全利用的同时
又达到高产的双赢目标。
3.3 钝化剂的市场准入

支撑、资金保障、管理措施、效果评价等方面予以明确，
这样才能确保休耕制度有效运转和规范实施[25]。
3.5 高重金属含量秸秆的处置

在农田生态系统中，作物秸秆还田是秸秆综合利用和
增加土壤有机质的重要途径和措施。我国当前农作物秸秆
年产生量达 6—7 亿吨，直接还田的比例占 35% 以上[26]。然

目前，市场上钝化剂类型繁多，而人们对钝化剂本

而，在重金属污染农田上，作物秸秆中累积大量的重金

身存在的无机及有机污染物或有害病原微生物等的关注

属，秸秆还田在向土壤输入有机碳的同时，也把吸收的

却比较少。钝化剂成分复杂，如来自污泥、畜禽粪便、

大部分重金属重新归还到土壤中。

工业废弃物等原材料制备的生物质炭，其本身重金属含

因此，为了加强污染土壤的安全和可持续利用，需

量就较高，在用于农田土壤重金属钝化修复过程中可能

要结合当地产业发展，加强高重金属含量的作物秸秆处

会造成二次污染和土壤质量退化等问题。

置和利用技术的研发，这对保障粮食安全生产具有重要

因此，需要明确钝化剂的使用量、使用时期和适宜
区域，制定土壤重金属钝化材料的产品标准，建立农田

的现实意义。

3.6 粮食安全生产保障体系与政策

土壤重金属钝化剂的市场准入制度，杜绝可能造成二次

保障粮食安全是一个复杂的系统工程。针对我国

污染风险的钝化剂进入农田生态系统，这是正确应用钝

中轻度重金属污染农田特点，需要坚持预防为主、保护

化剂修复重金属污染土壤的前提和保障。

优先，管控为主、修复为辅，示范引导、因地制宜等原

3.4 重金属超标农田的轮作休耕

则，以发展实地检测监控技术为手段，以加强阻控修复

由于对耕地资源的长期过度利用，我国部分耕地地

技术支持为依托，形成由法律法规、标准体系、管理体

力严重透支以及土壤污染加剧，这严重影响着我国耕

制、公众参与、科学研究和宣传教育组成的农田土壤污

地的可持续利用。 2016 年，农业部等 10 部门联合发布

染防治管理体系[27]③。

《探索实行耕地轮作休耕制度试点方案》，将休耕制度

此外，还需尽快从制度约束、行政推动及政策扶持

提到了国家战略高度。休耕制度在我国是一项全新的制

等方面考虑，构建土壤污染调查、风险评估、安全利用

度安排，在确保国家粮食安全的基本原则下，科学推进

与修复等可操作的标准、规范和技术体系，保障我国农

耕地轮作休耕制度，是探索“藏粮于地、藏粮于技”

产品“从农田到餐桌”的全程质量安全。

② 黄国勤 , 赵其国 . 中国典型地区轮作休耕模式与发展策略 . 土壤学报 , 2017, DOI: 10.11766/trxb201708250387.
③ 陈卫平 , 谢天 , 杨阳 , 等 . 中国农田土壤重金属污染防治挑战与对策 . 土壤学报 , 2017, DOI: 10.11766/trxb201710250485.
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专题：土壤与可持续发展
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Control of Heavy Metal Pollution in Farmland of China in
Terms of Food Security
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Abstract

The serious issue on heavy metal pollution in farmland of China has posed a potential threat to food security. On the basis of the

current status of heavy metal pollution in farmland soils and grain in China, three categories of forbidden area, limited-yield area, and suitable
yield area for agricultural producing areas should be emphasized. The application of crop varieties with low accumulation of heavy metals and
passivation-barrier technology together with agricultural management could achieve the safe utilization of farmland with light-moderate heavy
metal pollution. And this could definitely provide technical support for the safety of grain production of China and even the world. Furthermore,
some key points and suggested strategies have also been proposed towards the safe utilization of farmland in China.
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